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113 Kollokvieoppgaver 


1. Stråling - fotoner - Bohrs atommodell. 

2. Schrodinger ligningen i én dimensjon. 

3. Schrodinger ligningen i tre dimensjoner. 

4. Molekyler, atomkjerner og elementærpartikler. 
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1 Stråling — fotoner — Bohrs atommodell 

1.1 Typiske energier 

a) Energienheten 1 eV ( elektronvolt) er definert som økningen i kinetisk energi når et 
elektron akselereres gjennom et potensialsprang på 1 volt. 

Vis at 1 eV = 1,602 x 10“ 19 J. 

Hva blir energiøkningen når elektronet akselereres i et potensialsprang på 10 V, 

50 kV = 5 x 10 4 V og 1 MV = 10 6 V ? 

Beregn hastigheten elektronene får etter akselerasjon i potensialene nevnt ovenfor, når 
utgangshastigheten v 0 = 0 . 

b) Beregn den potensielle energien for to partikler med ladning e = 1, 602 X 10 “ 19 C som 
befinner seg i en avstand 0.1 nm =4,40 _1 ° m. Vis at enheten elektronvolt er en naturlig 
enhet i dette tilfelle. 

c) La oss anta at de to partiklene ovenfor er et proton og et elektron. Diskutér forholdet 
mellom gravitasjons- og elektrostatisk potensiell energi i dette tilfelle. 

(Gravitasjons konstanten: 7 = 6,67 x 10 -11 N m 2 kg“ 2 .) 

d) Beregn hvileenergien for elektronet og protonet. 

Under hvilke betingelser må vi regne med relativistiske effekter? 

1.2 Sort Stråling 

Anta at solen med radius 6 , 96 X 10 8 m stråler som et sort legeme. Av denne strålingen mottar 
vi 1370 Wm -2 her på jorden i en avstand av 1 , 5 x 10 11 m. Jorden har en radius 6378 km. 

•fytK ^0 ^£*<1 

a) Beregn temperaturen til solen. 

b) Anta at atmosfæren rundt jorda reflekterer 30% av den innkommende stråling. Hvor 
mye energi fra solen absorberer den pr. sekund og kvadratmeter? 

c) For å være i termisk likevekt, må jorden emittere like mye energi som den absorberer via 
atmosfæren hvert sekund. Anta at den stråler som et sort legeme. Finn temperaturen. 
Hva synes du om drivhuseffekten ? 


1.3 Komplekse tall 

z\ og z 2 er to komplekse tall. Vis at 

| Z 1 — -^21 2 + \z\ + ^2 | 2 = 2|zi| 2 + 2 |Zi 


1.4 Fotoelektrisk effekt 

Fig. 1 a viser skjematisk en eksperimentell oppstilling der vi kan studere fotoelektrisk emisjon 
fra en metallprøve M. Prøven er omgitt av en ledende skjerm (kollektor) K, og et batteri 
sørger for en spenning V mellom M og K. V kan varieres. M og K er plassert i høy vakuum i 
en glassbeholder G, og M kan belyses fra en lyskilde L. En eventuell strøm (I) mellom M og 
K kan måles med et følsomt amperemeter. 
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( a ) 0 >) 

Figur 1: 


Fig. 1 b viser observerte verdier av strømmen I for forskjellige spenninger V når M 
består av aluminium. Bølgelengden på lyset var ved disse målingene A = 2.58 X 10 -7 m 
(i hu = 4.81 eV). 

a) Forklar kort forløpet av den observerte kurven i fig. 1 b. 

b) Hvordan vil vi vente at den observerte kurven ser ut hvis vi øker lysintensiteten til det 
dobbelte? 

c) Bestem frigjøringsarbeidet (arbeidsfunksjonen) for aluminium. 

d) Diskutér hva vi kan vente å observere hvis vi forandrer bølgelengden av lyset til 

1. Ai = 2.40 X 10 - 7 

2 . A 2 = 3.50 x 10" 7 

e) Diskutér hvordan vi kan bestemme h/e (der h er Plancks konstant og e elektronets 
ladning) ut fra observasjoner med forskjellig bølgelengde på lyset. 

1.5 Røntgenstråling 

Fig. 2 a og fig. 2 b viser observerte bremsestrålespektra fra et røntgenrør med anode (target) 
av wolfram (W) for en rekke forskjellige spenninger V mellom anode og katode. 

a) Tegn en skjematisk skisse av et røntgenrør. Gi en kort og kvalitativ beskrivelse av 
hvordan røntgenstrålingen dannes og av typiske trekk ved de bremsestrålespektra som 
er vist i fig. 2 a. 

b) I\ er utstrålt effekt pr. bølgelengde og I u er utstrålt effekt pr. frekvens. Utled sam¬ 
menhengen mellom I\ og I u . 




rfftkt ft. Wl4* ' —(raLfttlr* acWlt 
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c) Skriv ned og begrunn sammenhengen mellom spenningen V og den minste bølgelengden 
Xmin av røntgenstrålingen. Gjør det samme for V og Vmaks- 


d) Bestem forholdet mellom Plancks konstant og elektronets ladning på grunnlag av infor¬ 
masjonen i fig. 2 a eller fig. 2 b. 

e) Anta at spektralfordelingen i fig. 2 b fortsetter på samme måte ned til v — 0. Angi ut 
fra forløpet av spektralfor delingen i fig. 2 b hvordan If avhenger av frekvensen v. 


f) Benytt resultatet under punkt e) til å bestemme hvordan totalt utstrålt effekt I avhenger 

av spenningen V. v f ^ 

v yT 

g) Forklar årsaken til de karakteristiske linjene i molybdenspektret i fig. 2 c. 


1.6 Compton spredning 

Et foton er spredt en vinkel 6 i forhold til dets opprinnelige retning etter å ha vekselvirket 
med et fritt elektron som var i ro. 

a) Gjør rede for hvilke prinsipper som anvendes til å beregne det spredte fotonets bølgelengde 
og utled Comptons formel. 

b) Begrunn at bølgelengden for det spredte fotonet er større enn bølgelengden for fotonet 
før vekselvirkningen (spredningsvinkelen forutsettes å være større enn null). 

Et foton er spredt en vinkel 9 etter å ha vekselvirket med et fritt elektron som før vek¬ 
selvirkningen hadde en bevegelsesmengde som var like stor som fotonets bevegelsesmengde, 
men motsatt rettet. 

c) Hvor stor blir fotonets bølgelengdeforandring i dette tilfellet? Vi antar at elektronet 
kan beskrives ikke-relativistisk. 



FYS 113: Kollovieoppgaver 


5 


d) Kan et foton overføre hele sin energi og bevegelsesmengde til et fritt elektron? Begrunn 
svaret. 

1.7 Compton spredning 

Et foton med bølgelengde A = 1, 00 • 10 -11 m treffer et fritt elektron i ro. Fotonet blir spredt 
under en vinkel 0, og undergår samtidig en bølgelengdeforandring gitt ved Comptons ligning 
AA = A — A = Ac(l - cosØ), hvor Comptonbølgelengden er A c = 2,426 • 10 -12 m. I denne 



Figur 3: 

oppgaven skal vi bare se på det som observeres under en vinkel 6 — 60° (se fig. 3). Energi- 
og bevegelsesmengde-beregningene skal uttrykkes ved enheten eV. 

a) Beregn energien og bevegelsesmengden til det innkommende fotonet. 

b) Finn bølgelengden, bevegelsesmengde og den kinetiske energien til det spredte fotonet. 

c) Finn den kinetiske energien, bevegelsesmengden og spredningsvinkelen for elektronet. 

1.8 Bohrs atommodell 

Synlig lys har bølgelengder i området 4000-7000 Å. 

a) Fra Bohrs formel for energinivåene i H-atomet, vis at bølgelengden til det emitterte lyset 
vil ligge utenfor det synlige området ved alle overganger til laveste nivå (Lyman-serien). 

b) Hva blir den korteste og den lengste bølgelengden ved overganger til det nest laveste 
nivået (Balmer-serien)? 

c) Hvor mange spektrallinjer ligger i det synlige området i denne serien? 

1.9 Bohrs atommodell 

I den enkleste versjonen av Bohrs atommodell antas det at elektronet beveger seg i sirkulære 
baner rundt en atomkjerne som ligger i ro, d.v.s. at den har en masse som regnes å være 
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uendelig stor. Spesielt for de letteste atomene er dette ikke en særlig god antagelse. I H- 
atomet består kjernen kim av et enkelt proton med en masse m p som er 1836 ganger tyngre 
enn elektronmassen m e . 

a) Ved å ta med bevegelsen til protonet i H-atomet, vis at den totale banespinnet for 
atomet i dets massesentersystem er L — ptur 2 , hvor r er avstanden mellom elektronet 
og protonet, uj er vinkelfrekvensen til deres sirkulære bevegelse og p er deres reduserte 
masse 

m e m v 

» = -:-■ 

m e + rn p 

b) Finn herav energiene til de stasjonære tilstandene til atomet ved bruk av Bohrs kvan- 
tiseringsbetingelse L = nh , og vis at dette mer nøyaktige resultatet er identisk med 
Bohrs energiformel med det unntaket at den reduserte massen p nå inngår istedet for 
elektronmassen m e . 

c) Hvor mye forandres den lengste bølgelengden H a (n = 3 —> n — 2) i Balmer-serien 
ifølge denne mer korrekte formelen? 

d) Spektrallinjen H a fra deuterium (tungt hydrogen) har bølgelengden A = 6562,9 Å. Finn 
herav massen til atomkjernen i deuterium. 


1.10 Bohrs atommodell 

a) Hvilke energier har lyskvant som faller i den synlige delen av spektret, 

4000 Å < A < 7000 Å? 

b) Oppgi noen spektrallinjer av atomært hydrogen og enkelt ionisert helium som tilsvarer 
synlig lys. 

c) Finn størrelsesorden av effekten på disse dersom man tar hensyn til rekylen av atomet 
under emisjonen, og vis at denne effekten er langt mindre enn isotopeffekten (effekt 
p.g.a. redusert masse). 

1.11 de Broglie bølger 

I et elektronmikroskop gis elektronene stor kinetisk energi ved at de akselereres i et elektro¬ 
statisk potensial V. 

a) Vis at de Broglie bølgelengden for et slikt ikke-relativistisk elektron er gitt ved formelen 

1.23 

A = —7=- nm 
y/V 


når V måles i volt. 

b) Hva blir den tilsvarende formelen hvis elektronet er relativistisk? 

c) For hvilken spenning V gir den ikke-relativistiske formelen et svar som er 5 % feil? 
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1.12 Diffraksjon 

Fra optikken vet vi at for å observere små objekter med lys, må bølgelengden maksimalt være 
av samme størrelsesorden som objektets utstrekning. 

a) Hva er den laveste frekvensen på lys som kan benyttes til å undersøke et objekt med 
radius 0.3 nm i et mikroskop? 

b) Hva er den tilsvarende energien? 

c) Hvis man istedet ville bruke et elektronmikroskop, hva er da den laveste energien elek¬ 
tronene kan ha for at partikkelen skal kunne studeres i detalj? 

d) Er lys- eller elektronmikroskop å foretrekke for denne typen arbeid? 

1.13 Diffraksjon 

Lyd med frekvens 440 Hz og hastighet 340 ms" 1 sendes normalt mot en smal spalte i en vegg. 
Spalten har en slik bredde at lydintensiteten har avtatt til det halve i en retning på 45° fra 
innfallsvinkelen bak veggen. Hvor bred er spalten? 

1.14 de Broglie bølger 

En partikkel med ladning e og masse ra 0 akselereres av en elektrisk potensial V til en rela- 
tivistisk hastighet. 

a) Vis at de Broglie bølgelengden for partikkelen er gitt ved 

x _ h f eV \ ~ 1|/2 
y/2m^eV \ 2moc 2 / 

b) Vis at dette gir A = h/p i den ikke-relativiske grense. 

c) Vis at for en relativistisk partikkel med hvileenergi Eq er de Broglie bølgelengden i Å 
gitt ved 

^ _ 1.24 X 10“ 2 7(1-/3 2 ) 

“ E 0 (MeV) /3 

hvor (3 — v/c. 

1.15 Rekyleffekt 

Et atom med masse M, opprinnelig i ro, emitterer et fot on ved en overgang fra et energinivå E\ 
til et annet nivå E 2 . Det sies vanligvis at det emitterte fotonets energi er gitt ved hu = E\ — E 2 , 
der v er fotonets frekvens og h er Plancks konstant. Imidlertid vil en liten del av energien 
overføres til atomet som kinetisk energi (rekylvirkning), og fotonet får derfor en tilsvarende 
mindre energi: hu — Ei — E^ — AE. 

a) Finn et uttrykk for denne korreksjonen AE. Gå ut fra at fotonet har en bevegelses¬ 
mengde lik hu / c. 

b) Gjennomfør en tilsvarende diskusjon for det tilfellet at atomet absorberer et fot on. 

c) Regn ut den numeriske verdien av AE/hu for en overgang E\ — E^ — 4,86 eV i et 
kvikksølvatomet som har masse lik 200 x massen til et proton. 
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1.16 Fase- og gruppehastighet 

Et fysisk system beskrevet ved hjelp av bølgeligninger som tillater løsninger av typen y = 
Acos(kx —cut), der sirkelfrekvensen u> er en reell funksjon av bølgetallet k, kalles for et lineært, 
dispersivt system. Funksjonen ui(k) kalles for dispersjonsrelasjonen til systemet. 

a) Vis at dispersjonsrelasjonen for frie, relativistiske elektronbølger er gitt ved 



der m er elektronets hvilemasse. 

b) Finn et uttrykk for fasehastigheten v p (k) og gruppehastigheten v g (k ) til disse bølgene, 
og vis at produktet v p (k) • v g (k) er en konstant (uavhengig av k). 

c) Fra uttrykket for v p ser vi at v p > c ! Kommenter dette fenomenet og hva det har å si 
for tolkningene av v p og v g ut fra den spesielle relativitetsteorien. 

1.17 (eks.oppg.l V92) 

Vi skal i denne oppgaven gjøre bruk av det relativistiske uttrykk for energi av en partikkel 

E = y/E* + (pc)’. 

Som energi enhet bruk eV og eV/c som enhet for bevegelsesmengde. 

a) Gjør kort rede for de størrelser som inngår i relasjonen ovenfor. 

b) An vend relasjonen ovenfor på et fot on og finn fotonets energi og bevegelsesmengde når 
bølgelengden er 500 run = 5, 00 x 10 -7 m. 

Et foton med energi E — hvo = hc/Xo spres en vinkel 6 ved Comptoneffekt mot et elektron 
som antas å ligge i ro før spredning. 

c) Tegn en prinsippskisse for et Compton eksperiment og angi spredningsvinklene for fo- 
tonet og elektronet etter spredningen. 

d) Formulér de prinsipper som anvendes til å beregne det spredte fotonets bølgelengde 
og bruk dem til å utlede Comptons formel 

A — A 0 = —(1 — co sd) 
m e c 

Røntgenstråler med en bølgelengde A 0 = 1,21 x 10 -1 nm treffer en målskive med carbon 
atomer. De spredte røntgenstråler blir observert i en vinkel på 90°. Intensiteten av de 
spredte røntgenstrålene som funksjon av bølgelengden er vist fig. 4 
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Intensity 

e) Beregn bølgelengden A* av det spredte fo- 
tonet ved 90°. 

f) Fig. 4 viser en topp ved bølgelengden Ao- 
Hvilken prosess skyldes denne toppen? 

figur 4. 

1.18 Fotoelektrisk effekt 

a) Gjør kort rede for den fotoelektriske effekten, og skisser en eksperimentell oppstilling 
som kan observere og måle denne effekten. 

b) Den fotoelektriske arbeidsfunksjonen for kalium (K) er 2,0 eV. Anta at lys med en 
bølgelengde på 360 nm ( 1 nm = 10“ 9 m) faller på kaliumet. Finn stoppepotensialet for 
fotoelektronene, den kinetiske energien og hastigheten for de hurtigste av de emitterte 
elektronene. 

c) En uniform monokromatisk lysstråle med bølgelengde 400 nm faller på et materiale med 
arbeidsfunksjon på 2,0 eV, og med en intensitet på 3, 0 x 10 -9 Wm 2 . Anta at materialet 
reflekterer 50 % av den innfallende stråle, og at 10 % av de absorberte fotoner fører til 
et emittert elektron. Finn antall elektroner emittert pr. m 2 og pr. sec, den absorberte 
energi pr m 2 og pr. sec, samt den kinetiske energi for fotoelektronene. 

1.19 (eks.oppg.l H93) 

a) Tegn en skjematisk skisse av et rontgenrør. Gi en kort og kvalitativ beskrivelse av 
hvordan rontgenstrålingen dannes og typiske trekk ved fotonspektret. 

b) Hvis et elektron har kinetisk energi Ek — 10000 eV, beregn den minste bølgelengden 
A min f° r de utsendte fotonene. 

c) Vi antar at vi har rontgenstråler med bølgelengde A = lnm = 1 X 10~ 9 m. De faller 
inn mot en krystall under en vinkel på 45° med innfallsloddet. Dette gir en koherent 
refleksjon fra krystallen. Beskriv prosessen og beregn ut fra dette avstanden mellom de 
reflekterende plan i krystallen. 

d) Når et foton passerer en atomkjerne, kan det omdannes til et elektron-positron par 
(pardannelse). Finn den minste energien E v fotonet kan ha for at denne prosessen kan 
skje (se bort fra mulige rekyleffekter). 


e = yo c 
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2 Schrodinger ligningen i én dimensjon 

2.1 

a) En partikkel med masse 1 g har en uskarphet i hastigheten på Av = 10 -6 mi" 1 . Hva 
blir den kvantemekaniske uskarphet en i posisjonen? 

b) Et elektron med energi 10 keV er lokalisert i et område med utstrekning 0,1 nm. Hva 
blir uskarpheten i bevegelsesmengden til elektronet? 

c) Hva blir uskarpheten i elektronets energi? 

d) Et proton i en atomkjerne kan bevege seg i et område med en utstrekning av størrel¬ 
sesorden 10 -15 m. Hvis vi antar at protonet er "fanget” i et uendelig potensial, hva 
er den minste kinetiske energien det kan ha? Anslå en størrelsesorden for styrken av 
potensialet hvis dette likevel kan antas å være endelig. 

2.2 

En partikkel med masse m og energi E < 0 beveger seg langs x-aksen i potensialet 

V — 0 for x < —a 

V = —V 0 for — a < x < 0 

V = +oo for x > 0 

a) Løs Schrodinger ligningen for systemet og vis at de tilsvarende energinivåene er implisitt 
gitt ved ligningen kcot(ka) — —/3 hvor h/3 = >j2m\E\ og hk = y/2m(Vo — |2£|). 

b) Finn røttene i ligningen grafisk. (Løsningstips: Kvadrér ligningen overfor og finn et 
uttrykk for sin(jfea). Løs denne ligningen grafisk). Anslå ut fra grafen hvor sterkt 
potensialet Lo må være for å ha minst en bundet tilstand? 

c) Hva blir energinivåene i grensen V 0 —► oo? Hvorfor tilsvarer dette nivåene til tilstandene 
i uendelig dypt og symmetrisk kassepotensial? 

2.3 

En partikkel med masse m befinner seg i et én-dimensjonalt harmonisk oscillator potensial 

V = \kx 2 . 

a) Vis at bølgefunksjonen 'tpo(x) = exp -ax2 beskriver en egentilstand for systemet. Bestem 
parameteren a og den tilsvarende egenverdien Eq. Bruk dette til å finne normaliser- 
ingskonstanten til bølgefunksjonen. 

b) Når partikkelen befinner seg i tilstanden o(«)> beregn de kvantemekaniske forvent¬ 
ningsverdiene (x) og (x 2 ). Finn uskarpheten Ax i partikkelens posisjon ut fra definisjo¬ 
nen Ax — y^x 2 ) — (x) 2 . 

c) Hva blir forventningsverdiene (p) og (p 2 ), der p er operatoren for bevegelsesmengden 
til partikkelen, i denne tilstanden? 
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d) Finn herav uskarpheten Ap i partikkelens bevegelsesmengde. Hva blir produktet Ax Ap? 
Sammenbgn med Heisenbergs uskarphetsrelasjon. 


2.4 


Vi studerer igjen en partikkel som beveger seg langs x-aksen i potensialet 


V =0 for x < —a 

V = -V 0 for - a < x < 0 

V = +oo for x > 0 


men antar nå at den har positiv energi, E > 0. 


a) Hvordan ser løsningen av Schrbdinger ligningen nå nt i de to områdene «<-og 
-a < x < 0? 

b) Finn «ed ntregning «t av en innkommende partikkelbølge fra venstre, vil 100% bli 
reflektert. Hvorfor var dette å vente? 

c) Vis at bølgefunksjonen for x < -a kan skrives som t/>(æ) = Csin(kx + 6), og uttrykk 
faseforskjellen S ved energien E og spredningspotensialet V 0 . 

d) I motsetning til i oppgave 2.2 er ikke energien kvantisert i dette tilfellet. Hvorfor? 

2.5 bcsV-s ; t 

Et system består av en partikkel med masse m i en én-dimensjonal potensialboks. Partikke- 
lens potensielle energi V er: 

V = 0 for 0 < x < a, 

V - +oo for x < 0 og x > a. 

a) Bestem de normerte energi egenfunksjonene og de tilhørende energi egenverdiene for 
systemet. 


b) Vis at disse bølgefunksjonene er ortogonale, dvs. 


/' 


f i for m — n 
= ^ m ’ n " | 0 ellers 


c) Bestem middelverdien (forventningsverdien) for bevegelsesmengden p og for p ! når sys- 
ternet er i en energi egentilstand. 

d) Vis at uskarphetsrelasjonen for posisjon og bevegelsesmengde gil “ 

nedre grense for energien til partikkelen. Sammenlign dette med resnltatet. pkt. a). 

e) Hvilke verdier for bevegelsesmengden p vil en kunne observere ved en ideeU måling når 
systemet før måbngen er i en energi egentilstand? 
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La nå systemet være i en tilstand som ved tiden t — 0 er beskrevet ved bølgefunksjonen 


0) = sin 



hvor m og n er hele, positive tall. 

f) Bestem tilstandsfunksjonen ved tiden t (se bort fra normeringen). 

Systemet består nå av en partikkel med masse m i en tre-dimensjonal potensialboks. Par- 
tikkelens potensielle energi er: 


V — 0 for 0 < x < a, 0 < y < 2a og 0 < z < 2a, 

V = +oc ellers. 


g) Bestem de normerte energi egenfunksjonene og de tilhørende energi egenverdiene for 
systemet. 

h) Bestem degenerasjonsgraden for de tre laveste gruppene av energi egentilstandene. 
Diskutér pariteten av de tilsvarende energi egenfunksjonene. 


2.6 

En kvantemekanisk kommutator er definert ved 

[Å,b] = ÅB -BÅ. 

Bruk dette til å vise at 

[ab, c] = Å [b,c] + [Å,c] b. 

Den kvantemekaniske operatoren for en partikkels banespinn er definert ved 

L — r x p 


Vis at 


L X = VPz ~ ZPy, Ly = zp x - xp z , L z = XPy ~ t/P^ 


og utled følgende kommutator relasjoner 



2.7 

For løsningen av det kvantemekaniske problemet med en partikkel i oscillator potensialet 
V = | tuuj 2 x 2 er det meget nyttig å innføre operatorene 


a 


\jmuo /2h x + iyjl/2mtiw 
yjmu;/2h x — iyjl/2mhw 


P 

P 


a) Vis at kommutatoren a, = 1. 
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b) Vis at Hamilton operatoren for systemet nå kan skrives som 


H = hu> fa f a + A 


c) Finn kommut at orene |H,a ] og [fi,at]. 

d) Vis at bølgefunksjonen for grunntilstanden tilfredsstiller relasjonen a^o(^) = 0, og at 
å^o(«) er den første eksiterte tilstanden ipi(x) i oscillatoren. 

e) Vis ved hjelp av resultatet i c) at a^a^o(*) er en egentilstand for Hamilton operatoren 
med egenverdi E 2 — |hu;. Hvordan kan n’te eksiterte tilstand i oscillatoren utledes fra 
grunntilst anden? 

f) Verifisér dette ved å generere egenfunksjonene for de fire laveste energitilstandene ved 
hjelp av operatoren a* og vis at de er egentilstander for H. Bruk som utgangspunkt 
grunntilstandsfunksjonen ^0 fra oppgave 2.3. 


2.8 

Vi skal igjen studere systemet som er beskrevet i oppgave 2.5 og antar at ved tiden t = 0 er 
det i tilstanden 

= y^(V'l(*) + ^2(*)) 

a) Vis at denne funksjonen er normert til 1. Bestem t) og beregn forventningsverdien 
(x) som funksjon av tiden t. 

b) Finn også forventningsverdien (p) og vis at vi har relasjonen 

m j t <*) = (p>- 

c) Hvor generelt tror du dette resultatet er? (Hjelp: Bruk Schrodinger ligningen og dens 
kompleks konjugerte til å vise at for generelle operatorer Q er 

!<q>=4<[q,h]>, 

der H er Hamilton operatoren. Vi antar at = 0. Spesialiser så til Q = x og 
H = ip ! + V(x). 


a) Forklar kort hvilken fysisk betydning vi tillegger en bølgefunksjon $(r*, t) i kvante¬ 
mekanikken. Hvilke matematiske krav må vi stille til en slik bølgefunksjon? Forklar 
hva vi mener med en operator og en egenfunksjon for en operator. 

b) Skriv ned den tidsavhengige Schrodinger ligningen for en partikkel med potensiell energi 

v(f). 
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c) Vis at løsningene kan skrives på formen 

\P(r, t) — t/>(f) exp(—iEt/h). 
og finn den ligningen som 'tp(r) tilfredsstiller. 

d) Anta at A(r, p) er en fysisk størrelse (funksjon av koordinat og bevegelsesmengde) tilord¬ 
net en partikkel. Hvordan kommer vi i kvantemekanikken fram til de verdier som er 
mulig å finne når vi gjør en ideell måling av den fysisk størrelsen A? 

I det følgende skal vi studere en partikkel med masse m som beveger seg i en potensialbrønn 
gitt ved 


V — 0 x < 0, 

V = -V 0 0 < x < a (V 0 > 0), 

V — 0 x > a, 


og med energi E > 0. 

e) Anta at partikkelen kommer inn fra a; = -oo og beveger seg mot potensialbrønnen. 

Beskriv uten utregning hva som skjer i punktene x — 0 og x = a. Skissér bølgefunksjonen 
for partikkelen i områdene æ < 0, 0 < æ < a og æ > a, og finn et uttrykk for 

bølgelengden til partikkelen i disse områdene. 

f) Skriv ned løsningen av Schrodinger ligningen for problemet samt de randkravene denne 
må oppfylle. 

g) Vis at ligningene for randkravene kan skrives på formen 



hvor A = >/l + V 0 /E. Forklar betydningen av konstantene A, B , C, D, F , k og k'. 

h) Vi antar nå at V 0 — 3 E. Vis at sannsynligheten, uttrykt ved E, for at partikler reflek¬ 
teres tilbake til området x < 0 er gitt ved 


R 


25/9 + 16/9 \cotg (f V^mE)] 


2 • 
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2.10 

Vi betrakter en strøm av partikler med masse m og med kinetisk energi << mc 2 som 
beveger seg mot et potensialtrinn som vist på figuren: 

Den potensielle energien er: 

V — 0 for x < 0 

V — -V 0 for x > 0 

a) Forklar kort og kvalitativt partiklenes videre bevegelse hvis vi behandler systemet med 
klassisk mekanikk. 

b) Sett opp Schrodinger ligningen og vis at den har løsningen 

t pi = Aexp(ikix) + f?exp( — ik\x) for x < 0 
'tpu = C exp(ik 2 x) + D exp(— ik 2 x) for x>0 

hvor A,B,C og D er integrasjonskonstanter. 

Hva er k\ og &2 i disse funksjonene? Hvorfor må nødvendigvis D være Hk null for dette 
systemet? 

c) Hvilke betingelser må ipi og ipu oppfylle ved x = 0? 

Finn \B/A\ 2 og \C/A\ 2 uttrykt ved ki og k 2 . 

d) Hvorfor kan vi kalle R — \B/A\ 2 for refleksjonskoeffisienten?. Definér og finn et uttrykk 
for transmisjonskoeffisienten T. 

e) Vis at R + T = 1. Forklar det fysiske innholdet i denne enkle relasjonen. 

2.11 

Et elektron med energi E = 5 eV beveger seg langs x-aksen i et potensial 

V(x) = 0 for x < 0 

V(x ) = Vq f or x > 0? 

der konstanten V 0 foreløbig er ukjent. 
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a) Hva er de Broglie bølgelengden for elektronet når det befinner seg i området x < 0? 

b) Anta at elektronet kommer inn fra x = -oo og beveger seg mot potensialtrinnet. Hvor¬ 
dan ser bølgefunksjonen for elektronet ut i områdene x < 0 og x > 0? Beskriv uten 
utregning hva som skjer både når E < V 0 og når E > V 0 . 

c) Beregn sannsynlighetsamplituden uttrykt ved E og V 0 for at elektronet reflekteres 
tilbake fra potensialtrinnet. 

d) Vis at når V 0 = 10 eV vil alle slike innkommende elektroner reflekteres tilbake. 

e) For denne verdien av Vq> beregn sannsynligheten for å observere elektronet i punktet 
x = 1 nm når sannsynligheten er 100 % for å finne den i x = 0. 


2.12 


Et elektron er beskrevet ved bølgefunksjonen 


1 p(x) 


0 for x < 0; 

N exp( — ax)(l - exp(-az)) for x > 0, 


hvor koordinaten er æ og N er en normaliseringskonstant. 


a) Skissér bølgefunksjonen og forklar dens fysiske innhold. Hvis den er en løsning av 
Schrodinger ligningen for et elektron i et potensial V(x ), hva er formen på dette poten¬ 
sialet? 


b) Finn normaliseringskonstanten N . 

c) For hvilken verdi av x er det mest sannsynlig å finne elektronet? 

d) Beregn forventningsverdien < x >. Sammenlign med resultatet fra c) og kommentér. 


2.13 


Vi skal i denne oppgaven behandle en én-dimensjonal, harmonisk oscillator med masse m og 
stivhet k. 


a) Skriv ned uttrykket for oscillatorens potensielle energi V(x) og dens klassiske vinkel¬ 
frekvens UJ. 


b) Skriv ned den tidsavhengige og den tidsuavhengige Schrodinger ligningen for oscilla¬ 
toren. Gjør kort rede for hvordan, og under hvilke betingelser vi får den tidsuavhengige 
Schrodinger ligningen fra den tidsavhengige. 

Gitt to normerte tilstandsfunksjoner / ø(* c ) °g <A(*) f° r oscillatoren ved tiden t = 0, 


1 p{x) 

4>(x) 




der a = ( mk/h 4 . 
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c ) Vis at ip(x) og (f>(x) er energi egentilstander for oscillatoren. Finn de tilhørende energi 
egenverdiene. Skriv ned uttrykket for de to energi egent ilst andene ved tiden t. 

For oscillatorens energi egent ilst ander (f> n ( x ) gjelder generelt at 

<t> n (~x) = ( -l) n <t> n (x )• 

d) Bruk dette til å vise at for oscillatoren er middelverdien ([x]) n av [x] og middelverdien 
([p]) n av [p] i tilstanden <f> n (x) lik null. 

Uskarpheten av en operatoren [A] i tilstanden <j> n ( x ) er definert ved A A = y([A]‘ 2 }n - ([A])> . 
For harmonisk oscillator tilstander gjelder 

Ax • A p x = ^ h. 

e) Vis at dette stemmer for de to tilstandene Tp(x) og ^(æ). 


2.14 (eks.oppg.2 V93) 

Vi skal i denne oppgaven studere det kvantemekaniske problem med en partikkel som beveger 
seg langs x-aksen med en potensiell energi V(x). Partikkelen har masse ra. 

a) Sett opp den tidsavhengige Schrodinger ligningen for systemet som bestemmer bølgefunk- 
sjonen 

b) Vis at $(æ,£) kan skrives på formen = rp(x)<f>(t). Finn (j>{t) og ligningen som 

bestemmer 'tp(x). 

Vi velger nå den potensielle energi som 

{ +oc x < 0, 

0 0 < x < a, 

+oo x > a. 


I det etterfølgende kan det lønne seg å bruke formlene: 2 sin 2 x = 1 — cos 2 x, f x cos axdx — 
(l/a 2 ) cosaæ + (x/a) sin ax + C, f x sin axdx = (l/a 2 ) sinaæ - ( x/a ) cosaæ + C . 

c) Finn energi egenverdiene og de normerte energi egenfunksjonene 'ip(x). 

d) Bestem middelverdien (forventningsverdien) for x og x 2 samt middelverdien for beveg¬ 
elsesmengden p og p 2 . 

e) Formulér Heisenbergs uskarphetsrelasjon og regn den ut for grunnt ilst anden i systemet. 
Vis at dette eksemplet er i overensstemmelse med det generelle prinsipp. 

Ved tiden t — 0 er systemet i en tilstand beskrevet ved bølgefunksjonen 

*,o) = 

hvor ipi(x) og 2 (x) er de to laveste normerte egent ilst andene for systemet. 

f) Bestem systemets tilstand $(æ,t) og beregn forventningsverdiene av x i denne til¬ 
standen. 
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2.15 (eks.oppg.2 H93) 

a) Gi en kort oversikt over de krav man stiller til den kvantemekaniske bølgefunksjonen 
ifi(x), spesielt hva som kreves av bølgefunksjonen i en overgang hvor den potensielle 
energien V(x) går fra en endelig verdi til V(x) = oo. 

I det følgende skal vi først se på et én-dimensjonalt problem: En partikkel med masse m 
beveger seg i et potensialfelt gitt ved 


med Vq > 0. 


V(x) 


-foc x < 0 

< fjV 0 0 < x < a , 

0 x > a 


b) Tegn en skisse som viser de karakteristiske trekk ved bølgefunksjonen Vh(*) for g runn ' 
tilstanden og bølgefunksjonen V> 2 ( x ) for den første eksiterte tilstanden for det tilfelle at 
begge tilstandene er bundne. 


c) I det følgende skal bredden a av den potensielle energien ha en slik verdi a x at energien 
for grunntilstanden blir E\ — —(l/2)Vo. 

Vis ai _ 37 rh 

ai " 4 VmVo' 

d) Vis at det ikke finnes bundne eksiterte tilstander når den potensielle energien har bred- 
den a\. 

Vi skal nå behandle et tilsvarende problem i tre dimensjoner. I dette tilfelle er den 
potensielle energien gitt ved 


V(r) 


—Vq 0 < r < a i 
0 r > a\ ’ 


hvor ai er den samme konstanten som ble funnet i punkt c). Til hjelp i beregningen oppgir 
^ 2 

vi operatoren '77 i polarkoordinater 


~2 1 ^ 1 f2 

V ~ r dr 2 * h 2 r 2 


Her er L 2 kvadratet av operatoren for banespinnet. 


A 


e) Skriv opp Schrodinger ligningeiLfor dette tilfelle. Vis at energi egenfunksjonene kan 
skrives på formen (1 /r]u{r)f{6, ^>) og forklar hvorfor de samtidig er egenfunksjoner L . 
Vis at ligningen for u(r) er gitt ved 


h 2 d?u(r) 
2 m dr 2 


+ Veff{r)u(r) = Eu(r). 


Fiim uttrykket for V e ff(r). 


f) Finn de mulige energi egenverdiene som har l = 0 (s-tilstandene). 

g) Tegn kurven for V eff {r) for / # 0 og forklar hvorfor def ikke finnes bundne tilstander 
når kvantetallet l for banespinnet er større enn 2. 
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2.16 

La ip v være en tidsavhengig bølgefunksjon for en partikkel med masse m og potensiell energi 
E p = 0, 

iMM) = exp - |t)) , 

hvor v er konstant. 


a) Vis at x(> v lyder bølgeligningen (Schrodingers tidsavhengige ligning), og at partikkelens 
hastighet er v. 


Vi skal studere (én-dimensjonalt) partikler som støter mot et uendelig høyt potensial- 
trinn. Det nye ved situasjonen er at potensialtrinnet beveger seg (i x-retningen) med en gitt 
hastighet u > 0. 

Den potensielle energien er .E_ 


gitt ved 


l- ? 


E r 


■{ 


0 

+oo 


for 

for 


x < x 1 

> X\ 


= 0 


x 




u 


X a 0 


= Ut 


“ * 


der x\ — ut . 

På grunn av tidsavhengigheten i E p må vi briike tidsavhengig bølgefunksjon for inn¬ 
kommende og reflektert partikkel. Vi lar v være hastigheten av innkommende partikkel, og 
forutsetter at v > 2 u. 


b) Hastigheten v av reflektert partikkel blir w = —v + 2u. Gjør rede for at dette er rimelig 
(for eks. ved å se på en tilsvarende klassisk situasjon, - eller på en annen måte). 

Bølgefunksjonen for støtprosessen kan nå uttrykkes 


V>(M) = Ai/> v (x,t) + Bi/> w (x,t), x < X! 
der A og B er konstanter. 

c) Vis at kravet om riktig randverdi i x = x\ fører til B = —A. 

d) Ved å sette opp partikkelfluksen av innkommende og reflektert stråle, skal man finne 
refleksjonsfaktoren R. Gi en kommentar til svaret. 


2,17 

Et elektron beveger seg med energi E > 0 fra venstre mot et kassepotensial 


V = 

0 

for 

x < 0 

V = 

Vo 

for 

0 < x < a 

V = 

0 

for 

x > 0 


I det følgende antas at energien E < V 0 . 
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a) Regn ut refleksjonskoeffisienten R og transmisjonskoeffisienten T for dette potensialet. 
Vis at T kan skrives som 


1 + 4 (f + |) sinh 2 (Pa) 

b) Vis at i grensen /3a > 1 kan dette uttrykket forenkles til 

T = 16|-(1 - ^r)e~ 2/3a . 

VO V 0 

c) Beregn T ut fra den eksakte formelen i a) når E = 2 eV, V 0 = 10 eV og a = 0,1 nm. Hvor 
stor blir den relative feilen ved bruk av den approksimative formelen i dette tilfellet? 

Vi antar nå at energien til elektronet er E > V 0 . 

d) Argumenter for at transmisjonskoeffisienten i dette tilfellet kan avledes direkte fra forme¬ 
len i punkt a), og finn ved en enkel utregning det nye uttrykket for T. 

e) For hvilke energier får vi ingen reflekterte partikler? Prøv å forstå dette ved å finne 
bølgelengden til bølgene i området der V = V 0 uttrykt ved potensialbredden a. 
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3 Schrodinger ligningen i tre dimensjoner 


3.1 

Et elektron beveger seg i et to-dimensjonalt, uendelig dypt kassepotensial V(x,y) med ut¬ 
strekning L x L, dvs. gitt ved 

V(x, y) = 0 for \x\<L/2 og \y\<L/2, 

V{x,y) = oc ellers. 

a) Skriv ned Hamilton operatoren for systemet og finn energi egenverdiene og energi egen- 
funksjonene. 

b) Norcnér egenfiinksjonene. 

c) Hva er degenerasjonen til de tre laveste energinivåene? 

d) Beregn forventningsverdiene < x >, < p x > og < > når elektronet befinner seg i 

grunnt ils t anden. 


3.2 

En partikkel med masse m beveger seg fritt på en sirkel med radius r i xy—planet. 

a) Hva er det klassiske uttrykket for z-komponenten av banespinnet L Z 1 (Banespinnet er 
parallelt med z-aksen slik at L — L z ). 

b) Hva er partikkelens kinetiske energi uttrykt ved L Z 1 

c) Bruk kvantiseringsregelen L z —* og vis at hamiltonoperatoren for systemet er 

H=-_ 

2 mr 2 d(j> 2 


d) Hvilke krav må stilles til partikkelens bølgefunksjon V>(<£)? Finn °6 de kvantiserte 
energi egenverdiene for systemet. 

e) Vi antar nå at partikkelen er et elektron, men vi ser bort fra egenspinnet. Et homogent 

magnetfelt parallelt med z-aksen - B = Be z - settes på. Hva blir nå og de 

kvantiserte energi egenverdiene for systemet? 

Vi betrakter nå en partikkel på den samme ringen, men med et potensial V((/>) gitt ved 


V(4>) = 


0 0 < (f) < 7T 

+ 00 7T < (f) < 27T 


f) Finn og de kvantiserte energi egenverdiene for systemet. 


g) Energi egeneverdiene for en partikkel i én dimensjon i en uendelig dyp brønn med bredde 
L er gitt ved 

h 2 ir 2 , 


E n 


2 mL 2 


n 


n = 1,2,3, • ■ 


Sammenlign med resultatet fra f) og forklar. 



FYS 113: Kollovieoppgaver 


22 


3.3 


De radielle bølgefunksjonene for elektronet i hydrogen atomet med hovedkvantetall n — 2 er 
for s- og p-tilstanden gitt ved henholdsvis 


R2o(r) = 
R2i(r) = 



jV 2 i — exp 
a 0 



a) Bestem normering skons tant ene N 20 og ^ 21 - 

(Hjelp: Integralene i oppgaven kan løses å bruke / 0 °° e~ t t x ~ 1 dt = r(æ) fra Rottmann, 
side 108). 

b) For hvilken verdi av r er sannsynligheten for å finne elektronet størst når hydrogén 
atomet antas å være i p-tilstanden? Sammenlign resultatet med hva som følger fra 
Bohrs atommodell. 

c) Når atomet er i denne tilstanden, hva er sannsynligheten for å finne elektronet innenfor 
én Bohr-radius? 

d) Regn ut den den tilsvarende sannsynligheten når atomet er i s-tilstanden og sammenlign 
med resultatet under punkt c). Hvordan kan man forklare denne forskjellen? 


3.4 

I denne oppgaven ser vi bort fra elektronets egenspinn. H-atomet kan da beskrives ved 
tilstandsfunksjonene t^ n Zm z (^) som hai følgende egenskaper: 


Ho^nZmj (^*0 

— Fn^nlmi (f*), 

( 1 ) 

£ ^nlmtir) 

= 1(1 + l)ti 2, 4>nlmi{r), 

(2) 


— (f**) "> 

(3) 

^nlrnt^nlrn^df 

~ l."Y ’ 

(4) 


f 1 for k = k 


d k,k' 

1 0 ellers. 



Operatoren Ho er tidsuavhengig. Kvantetallet n kan anta verdiene 1,2,— For en gitt 
verdi av n kan l anta verdiene 0,1,..., n — 1, og mi kan for en gitt verdi av l anta verdiene 

-Z,-/ + 1,...,Z. 

I denne oppgaven trengs ingen andre opplysninger enn de som er gitt ovenfor. Det er ikke 

nødvendig å kjenne de eksplisitte uttrykkene for operatorene Ho, L og L z . Det skal ikke tas 
hensyn til elektronets egenspinn. 

a) Hvilke fysiske størrelser er representert ved operatorene Ho, L og L z ? 

b) Hva kaller vi ligninger av typen (1), (2) og (3)? 

c) Hvilke fysiske størrelser har skarpe verdier i tilstanden / ipnimi{r) ff - 
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Ved tiden t — 0 er H-atomets tilstand beskrevet ved tilstandsfunksjonen Tids- 

utviklingen av tilstandsfunksjonen er bestemt av den tidsavhengige Schrodinger ligningen 

H 0 <f(r,i) = ih— 

ot 

d) Bestem tilstandsfunksjonen som beskriver H-atomets tilstand ved tiden t. 

La H-atomets tilstand ved tiden t = 0 nå være gitt ved tilstandsfunksjonen 

m = É iwo- (5) 

v mi =—l 


e) Vis at $(r) er normert. 

f) Vis at tilstandsfunksjonen ved tiden t er 

V(r,t) = $(r)exp (~^E n t) . (6) 

g) Bestem middelverdien for operatorene H 0 , L og L z i tilstanden som er beskrevet ved 
tilstandsfunksjonen $(r, t) i lign. (6). 

En størrelse A er representert ved operatoren A . Fluktuasjoner A A i tilstanden er 
definert slik: 

A A — \ < Å 2 > — < Å > 2 

h) Finn fluktuasjonen av størrelsene representert ved operatorene H 0 , L og L z i tilstanden 
som er beskrevet ved tilstandsfunksjonen \£(r, t) i lign. (6). 

La H-atomets tilstand ved tiden t — 0 være gitt ved tilstandsfunksjonen $(r) i lign. (5) 
og la oss tenke oss at vi foretar en ideell måling av L z . 

i) Hvor stor er sannsynligheten for å observere den bestemte verdien mih for L z ved tiden 
t = 0? 

j) Vil denne sannsynligheten være avhengig av ved hvilken tid t > 0 målingen utføres? 

Vi lar nå H-atomet befinne seg i et homogent magnetfelt B og velger z-aksen langs 
magnetfeltet. Hamilton operatoren for systemet er da 

H = H 0 + -^—BL Z , 

2 m 

der —e er elektronets ladning og m er elektronets masse. 

k) Bestem H-atomets energi i tilstanden 0- 

l) Er tilstanden $(f) i lign. (5) en energi egentilstand for H? Begrunn svaret. 
få) Bestem middelverdien av H i tilstanden $(r). 
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3.5 

Ved overgangen fra en p-tilstand til en s-tilstand i et atom oppstår en spektrallinje med 
bølgelengde A = 6438,0 Å. Atomet plasseres nå i et magnetfelt med styrke 5 = 1,0T. Vi skal 
i denne oppgaven ikke ta hensyn til koblingen mellom elektronets spinn og dets banespinn. 

a) Hvordan splittes s- og p-nivåene og hva blir deres energiforskyvning? 

b) Hvor mange nye spektrallinjer som tilfredsstiller kriteriene for elektrisk dipolstråling 
oppstår fra den gitte overgangen? 

c) Hva blir bølgelengdene til disse nye spektrallinjene? 


3.6 

Spinn-bane koblingen er en relativistisk effekt som skyldes at elektronet har et egenspinn i 
tillegg til banespinnet i bevegelsen omkring atomkjernen. ^ ^ ^ 

a) Forklar hvorfor koblingen splitter spektrallinjen for overgangen 2 p —► ls i H-atomet i 
to linjer. Det er påvist eksperimentelt at disse har en separasjon AA = 5, 3 • 10 -4 nm. 

b) Spinn-bane koblingen kan beskrives ved operatoren H ls — AL S. Finn verdien på kon- 
stanten A for overgangen i a). 


3.7 


Vi skal studere grunntilstanden i helium atomet. Følgende opplysninger kan være til nytte: 
Energien til et atom (eller ion) som består av ett elektron og en kjerne med ladning Ze, er i 
grunntilst anden 


Ei = -Z 2 e 2 /(8xe 0 a 0 ), hvor a 0 — 47T€oh 2 /(m e e 2 ). 

Bølgefunksjonen er da 

~ — exp( —Zr/ao). 

V» 

Energien av hydrogén atomet i grunntilst anden = —13,6 eV. 

a) Anta ( i dette ene spørsmålet) at det overhodet ikke er noen vekselvirkning mellom 
elektronene. Hvilken energi har i så fall helium atomet i grunntilstanden? 

Helium atomet har i grunntilstanden konfigurasjonen ls 2 . For ls-orbitalen bruker vi en 
bølgefunksjon av typen 


g(r) 

Vi oppgir rom-integralene 

J {ø(r)} 2 dr - 1; 

og det dobbelte rom-integralet 


< 9 3 / 2 

-^exp (-/3r); 


/3 = konstant. 


j i9( r )} 2 ~ d ^ = P' J g{r)V 2 g(r)df= ~(3 2 , 


[ [ i9(ri)} 2 { 5 (r 2 )} 2 —dV 1 dV 2 = lf3 
J J ri2 8 


hvot 7*12 = \ f{ — 7*2 
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b) Skriv opp Hamilton operatoren H for helium atomet. (Vi regner at kjernen er i ro). 


c ) 


Vis at forventningsverdien (middelverdien) < H > av energien i den gitte konfigurasjo¬ 
nen er 


< H > = 


h 2 2 27 e 2 „ 

— f3 2 - Q 

m e 32 7 re 0 


Vi kan nå finne energien i grunntilstanden ganske nøyaktig ved et variasjonsprinsipp. Det 
sier at bølgefunksjoner som ikke er lik den eksakte energi egenfunksjonen for grunntilstanden, 
alltid gir en forventningsverdi for energien som er større enn den virkelige egenverdien. Meto¬ 
den går ut på å finne den bølgefunksjonen (av typen g(r ) ), som gir den minste forvent¬ 
ningsverdien for energien. 


d) Hvilken (tilnærmet) verdi for energien i grunntilstanden finner vi etter den skisserte 
metoden? 

Til kontroll: Eksperimentelt er energien —78,98 eV. 


Den modellen som vi etter dette har av helium atomet i grunntilst anden, er karakterisert ved 
at virkningen av det ene elektronet på det andre skjer ved en avskjerming av kjerneladningen, 
slik at hvert elektron er i en stasjonær tilstand i feltet fra en viss effektiv kjerneladning. 


e) Hvor stor er den effektive kjerneladningen? 


3.8 

I den enkle skallmodellen for fler-elektron atomer plasseres elektronene i tilstander som har 
de samme kvantetallene som energi egentilstandene for H-atomet: 

1 s; 2s, 2 p; 3 s, 3p, 3d; ... ; nl = nO, nl — nl,..., nl = n, n — 1. 

a) Hvor mange elektroner kan det plasseres i hver av tilstandene 1 s; 2s, 2p; 3s, 3p, 3d;...; 
nl = nO,...,n/ = n,n — 1? Formtdér det prinsippet som bestemmer hvor mange 
elektroner det kan være i hver tilstand. 

I H-atomet har tilstandene nl — nO,nZ = nl.. .,nZ = n,n — 1 alle samme energi. De er 
degenererte. I et fler-elektron atom, er dette ikke lenger tilfelle. 

b) Diskutér årsaken til dette. 

Atomene He, Be og Ne har henholdsvis 2, 4 og 10 elektroner. Grunntilstanden for disse tre 
atomer betegnes med symbolet x 5 0 

c) Skriv ned verdien av kvantetallet S for det totale egenspinn, L for det totale banespinn 
og J for det totale spinn for He, Be og Ne i grunntilstanden. 

Na-atomet har 11 elektroner. Grunntilstanden er gitt ved symbolet 2 5 , 1 / 2 - 

d) Begrunn at verdiene av grunntilst andens spinn kvantetall er bestemt av valenselek- 
tronets kvantetall. 

De to laveste eksiterte tilstandene i Na-atomet er 2 Pi /2 og 2 Ps/ 2 - 
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e) Angi hvordan spinn kvantetallene for disse tilstandene bestemmes av valenselektronets 
kvant et all. 


Tilstandene 2 P 1/2 og 2 P 3/2 ligger henholdsvis 2,1022 eV og 2,1044 eV over grunntilstanden. 

f) Diskutér kort og kvalitativt årsaken til energiforskjellen mellom tilstandene 2 P 1/2 og 
2p 3 / 2 - Hvor stor er degenerasjonsgraden for hvert av nivåene og hva er årsakene til 
denne degenerasjonen? 

Dersom Na atomet er i en av tilstandene 2 P 1 / 2 og 2 P 3/2 vil det gå over til grunntilstanden og 
emittere et foton. 


g) Hvor stor bølgelengdeoppløsning må en minst ha for å skille spektrallinjene fra overgan¬ 
gene 2 Pi/ 2 —>■ 2 S 1 / 2 og 2 P 3 / 2 —► 2 S 1 / 2 i et spektrometer? 

Når vi tar hensyn til egenspinn-banespinn kobling (spin-banekobling) er operatoren [M] for 
det magnetiske dipol momentet gitt ved 



der m er elektronets hvilemasse, J er operatoren for det totale spinnet og 

j(j+l) + s(s +!)-/(/+!) ' i i 

9 2j(j+l) 

h) Vis at g - 2 for tilstanden 2 S 1/2 , g = | for tilstanden 2 P 3/2 og g = | for tilstanden 
2 P 1 / 2 • 

Dersom Na atomet plasseres i et svakt og homogent ytre magnetfelt B vil vekselvir kning en 
mellom atomets magnetiske dipolmoment M og magnetfeltet B gi opphav til et ekstra ledd 
H i Hamiltonoperatoren 

H' = -M B. 

H' vil gi opphav til en splitting av energinivåene. 

i) Beregn, uttrykt ved fi B = eh/2m og feltstyrken B, oppsplittingen av nivåene 2 5 1/2 , 
2 P~ i /2 °g 2 P 3/2 °g angi de nye energinivåenes kvantet all og deres degenerasjonsgrad. 

Utvalgsreglene for elektromagnetiske dipoloverganger er Aj = 0, ±1; A rrij = 0, ±1; Al = ±1. 

j) Tegn figurer som viser hvordan overgangene 2 P 1 / 2 -» 2 5 1/2 og 2 P 3 / 2 -> 2 5 1/2 og de 
tilsvarende spektrallinjene bhr modifisert av magnetfeltet B. 


3.9 

Det nøytrale karbon atomet har 6 elektroner i skall rundt kjernen. 

a) Angi elektronkonfigurasjonen for atomet når det er i grunntilstanden. 

b) Hvilke mulige verdier finnes for den totale orbitale dreieimpulsen L og det totale spinnet 
5? 

c) Bruk Hunds regel til å bestemme S. Hvilke mulige verdier kan vi ha for L i grunntil¬ 
standen og hva gir dette i spektroskopisk notasjon. 
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3.10 

I det opprinnelige Stern-Gerlach eksperimentet ble en stråle av Ag-atomer sendt gjennom et 
inhomogent magnetfelt B som splittet den i to. Elektronkonfigurasjonen for sølv i grunntil- 
standen er ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 3d 10 4s 2 4p 6 4d 10 5s. 

a) Hva er spinnkvant et allene L og S for dette atomet når det er i grunntilst anden? 

b) Hvis et elektron fra 4 d-skallet eksiteres opp til 5p-skallet, hvilke muligheter kan nå kvan- 
tetallene L og S ta? 

c) Beregn det magnetiske momentet til et sølvatom i grunntilstanden uttrykt i enheten 
J/T. 

d) Hva blir energiforskjellen målt i eV mellom to atomer i hver sin splittede stråle hvis 
magnetfeltets størrelse er B = 0,1 T? 

e) Hvilke verdier kan z-komponenten av det magnetiske momentet for sølv atomet ta hvis 
5s-elektronet eksiteres opp til 5 p-orbitalen? Se her bort fra LS-koblingen. 


3.11 (eks.oppg.2 V92) 

Litium atomet har i grunntilstanden konfigurasjonen ls 2 2s. I denne oppgaven skal vi studere 
noen tilstander hvor valens elektronet er i en eksitert tilstand. Fig. 6 viser energi nivåene 
for noen slike tilstander. Vi angir konfigurasjonen for valens elektronet, og for enkelte nivåer 
også termsymbolet. For 2 p og 3s nivåene er eksitasjonsenergien over 2 s nivået oppgitt i e .V. 

f E (eV) 


3p 


3s 


3,3790 eV 


L 2 s 


0,0 eV 


2 p 


b8511 e V 2 p 3/2 

- 2 p 

1,8509 eV x / 2 


Figur 6 : Energitilstander for Litium atomet. 

a) Forklar hva et termsymbol som 2 L > 5 / 2 forteller om tilstandens kvantetall. Hvilken de- 
generasjonsgrad har energi nivået 2 -D 5/2 (dvs. antall forskjellige tilstander med samme 
energi)? Angi også degenerasjonsgraden for 3s nivået. 
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b) Gi en kort forklaring på hvorfor p og d nivåene er splittet i to, mens s nivåene ikke er 
splittet. Hvorfor har nivået 2 P \/2 lavere energi enn 2 Ps/ 2 ? 

Vi tenker oss nå at litium atomet er i en 3,s tilstand, og at det deretter ikke er påvirket av 
omgivelsene. 

c) Gjør rede for de forskjellige elektriske dipol overganger som kan foregå før atomet er 
blitt stabilt. Hvilke utvalgsregler gjelder for slike prosesser. 

d) Beregn bølgelengdene til de utsendte fotonene i de elektriske dipol overgangene. 

3.12 (eks.oppg.3 V93) 

I denne oppgaven skal vi se bort fra elektronets egenspinn. Energi egenverdiligningen for et 
elektron i et hydrogén-atom er da gitt ved 

HoVWmj = — £0 

Tl Z 

f : YS 

hvor E 0 er en konstant. 

a) Sett opp Hamilton-operatoren Ho og skriv ned hvilke betingelser kvantetallene n, l og 
ra/ må oppfylle. 

Kvantetallet 771 / tilfredsstiller egenverdi-ligningen 

(^5 +m? ) * W = 0 ' 

b) Finn $(</>) (normering er unødvendig) og vis hvilke betingelser randkravene for $ gir på 

771 /. 

Bølgefunksjonen for s- tilstanden med n — 2 er gitt ved 



c) Vis at bølgefunksjonen er normert. (Forslag: Bruk f£° p k e~ p dp = fc!, hvor k er et 
heltall.) Finn middelverdien (forventningsverdien) for radien < 7 * 2 , 0,0 > og den radius 
som elektronet med størst sannsynlighet befinner seg i. Forklar kort hvorfor det er 
forskjell i disse to radiene. 

Anta at Hamilton-operatoren har et ekstra ledd gitt ved 



d) Finn egenverdiene for H 0 + Hi • Tegn alle energinivåene med n — 1 og 2 før og etter 
Hi leddet er innført. Hvilken degenerasjon har nivåene i de to tilfellene? 



1 


FYS - 113: Løsning prøveeksamen 


Oppgave 1 

a) Pauliprinsippet: Bølgefunksjonen for to identiske partikler skal være totalt antisym- 
metrisk ved ombytning av koordinatene for alle variable: 


^(1,2) = -V<2,1). 


Ref. S.M.M. kap. 8.4 


b) Rombølgefunksjonen er totalt symmetrisk - begge elektronene i samme tilstand og gir 
L — 0. Etter Pauliprinsippet må spinnfunksjonen være antisymmetrisk som gir 5 = 0. 
Spektroskopisk betegnelse 2 S + 1 Lj = l 5q. 


c) Energi: 


Bevegelsesmengde: 


hf + E U 2 (He) = E 1 (He+) + 



PHe± 

2M He+ 


hf _ 

- =Pe+ P//e+ 

c 


d) f m in er gitt ved betingelsen (pl/2m) = 0. Dette gir 

f min 


i (e»‘* - E»J ) 

1. f ~ 54,44 
h 


l 2 

24,54 eV 
h 


+ 78,98 J eV 
= 5,93 x 10 15 Hz 


e) Fra pkt. c har vi 


hf + E 
E 


He 

ls* 

He 

l5 2 


= E? e+ +E k 

= (-54,44 + 25,0 - 49, 5)eV 
= -78,9 eV 


f) Bidrag til 
er både L 


systemets energi p.g.a. magnetfeltet har formen pb(L + 25) • B. For He ls 2 
Og 5 lik null, dvs. ingen virkning av magnetfeltet. 


g) Det ionisert He+ har sluttilstand Is med spinn enten parallelt eller antiparallelt med 
magnetfeltet. Energi forskjellen mellom disse to tilstandene er Dette viser seg 

ved at de frigjorte elektronene danner to grupper med med en energi differens på 2 [ibB. 
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4 Molekyler, atomkjerner og elementærpartikler 

4.1 

Energien til grunntilstanden av molekyl ionet H£ er 2,65 eV mindre enn energien til et system 
med et nøytralt hydrogen atom i sin grunntilstand og et proton H+ i stor avstand fra hydrogen 
atomet. 

a) Hvor stor er forskjellen mellom energien til ionet og energien til et system bestående 
av to protoner og et elektron med stor gjensidig separasjon? 

b) Hva blir forskjellen i energi mellom et system av et ion pluss et fritt elektron og et 
system med to hydrogén atomer i sine grunntilst ander? 

c) Finn ionisasjons energien for hydrogén molekylet H 2 når det trengs 4,48 eV for å spalte 
dette molekylet til to hydrogén atomer som begge er i grunntilst anden? 

4.2 

To-atomige molekyler som holdes sammen av en kovalent binding har en potensiell energi 
som funksjon av den interatomære avstanden R beskrevet ved Morse potensialet 

V(R) = D (exp[—2 a(R - iZ 0 )] — 2 exp[— a(R — i?o)]), 

der D, a og Ro eT konstanter. For oksygén molekylet 0 2 finner man eksperimentelt verdiene 
D = 5, 2 eV, Ro = 0,12 nm og a = 27 nm" 1 . 

a) Plott potensialet og vis at det har et minimum for R = Rq. 

b) Hvor stor energi trengs for å spalte et molekyl beskrevet ved dette potensialet? 

c) Vis at små vibrasjoner av molekylet rundt likevektsavstanden Ro kan beskrives ved et 
harmonisk potensial på formen V = \k(R — Ro) 2 , og bestem konstanten k. 

d) Beregn frekvensen og de kvantiserte energi nivåene for denne vibrasjonen. Massen til et 
oksygén atom er 16 u hvor den atomære masseenheten u er gitt som lu = 1, 66 • 10 -27 
kg. 

e) Hva blir nå spaltningsenergien for molekylet når det befinner seg i grunntilst anden? 

4.3 

a) Vis at hamiltonoperatoren for bevegelsen omkring massesenteret til et system av to 
partikler med masse mi og m 2 som har en relativ avstand r og gjensidig potensiell 
energi V(r) er 


H = -|v’ + v W , 


der p er systemets reduserte masse. 
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I sfæriske koordinater (romlige polarkoordinater) er 




1 d 0 d 


r 2 dr dr h 2 r 2 


L 2 , 


der L er operatoren for banespinnet. Vi antar foreløpig at systemet utvikler seg slik at den 
relativ avstanden er konstant lik r 0 . 


b) Begrunn at hamiltonoperatoren for systemet når vi ser bort fra massesenterbevegelsen 
på en konstant energi nær er gitt ved 


H = 


L 2 

2^o 


c) Hvilken type bevegelse utfører systemet? 

d) Skriv ned systemets energi egenverdier E og angi de tilhørende energi egenfunksjonene 
xpE (Det kreves dog ikke eksplisitte uttrykk for disse). Hvilke andre fysiske størrelser 
kan samtidig ha skarpe verdier? 

e) Hva forteller uttrykket | ipE | 2 sinOdOdcj) om systemet? 


Hvis systemet ovenfor er et toatomig molekyl, vil den kovalente bindingen ikke være 
så sterk at antagelsen om en konstant interatomær avstand kan opprettholdes. Sentrifu¬ 
galkreftene som skyldes systemets rotasjon vil føre til at bindingen strekkes, og dette vil gi 
opphav til en korreksjon til hamilton operatoren. Den nye hamilton operatoren er gitt ved 


H 


2n r l 


D L 4 


der D er en konstant og Dh 2 « l/2^o- 


f) Finn energi egenverdiene for slike molekyler. 

g) Finn frekvensene for de fotonene som kan emitteres (eller absorberes) via elektrisk dipol- 
stråling. 


4.4 (eks.oppg.3 V92) 

Et diatomisk molekyl roterer med vinkelfart u r om en akse gjennom massemiddelpunktet 
og vinkelrett på forbindelseslinjen mellom atomkjernene. Atomene har masse m\ og ra 2 , og 
avstanden mellom dem er Rq- 


a) Finn treghetsmomentet I crn for molekylet om rotasjonsaksen, uttrykt ved Ro, mi, og 
rri 2 - Beregn det klassiske uttrykk for banespinnet L om samme akse og vis at rotasjons 
energien til molekylet blir 

„ L 2 

Eroi ~ j 


Vi skal nå behandle molekylet kvantemekanisk. 
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b) Sett opp Hamilton operatoren for systemet og finn energi egenverdiene. Finn også et 
uttrykk for energi forskjellen mellom to nabo nivåer. 

c) Et CO molekyl er observert til å absorbere et foton med frekvens 1,15 x 10 11 Hz. 
Dette svarer til en overgang fra grunntilstanden i CO molekylet til den første eksiterte 
rotasjons tilstand. Finn av dette molekylets treghetsmoment. 

Et diatomisk molekyl kan også vibrere om likevektstilstanden R 0 langs forbindelseslinjen 
mellom atomkjernene. Avviket fra likevekt for hver atomkjerne kaller vi og £ 2 - 

d) Skissér den potensielle energien til molekylet som funksjon av avstanden mellom atomk¬ 
jernene. Vis at dette for små avvik fra likevekt tilnærmet fører til Schrodinger ligningen 

Forklar størrelsene som inngår. 

e) Skriv opp energi egenverdiene E v n, i vibrasjonsbevegelsen uttrykt ved størrelsene i lignin¬ 
gen ovenfor. Sett også opp uttrykket for vinkelfrekvensen u) v for vibrasjonen. Hva blir 
energi forskjellen mellom to nabo nivåer? Hvorfor er laveste vibrasjonsenergi større enn 
null? 

f) Still opp et uttrykk for molekylets totale energi egenverdier for en samtidig rotasjon og 
vibrasjons bevegelse. 

Eksperimentelt er vinkelfrekvensen for et CO molekyl målt til w v — 4,03 x 10 14 s ~ x . En 
gass med CO molekyler blir utsatt for elektromagnetisk stråling med frekvenser i området 
v = (1,0 X 10 12 - 1.0 X 10 14 ) 5" 1 . 

g) Hvilke utvalgsregler må være oppfylt når molekylene ved en elektrisk dipol overgang 
forandrer rotasjons/vibrasjons tilstand? 

h) Gi eksempler på tillatte absorbsjons overganger og beregn den tilhørende absorbsjons 
energien. 


4.5 

Kobber er en god elektrisk leder. Ved romtemperatur er resistiviteten målt til p = 1,7* 
10 _8 fim. Egenvekten er 8,96 g/cm 3 . Hvert kobberatom bidrar med ett ledningselektron. 

a) Beregn tettheten av ledningselektroner i metallisk kobber. 

b) Finn midlere termisk hastighet v og midlere kollisjonslengde L fra den klassiske Drude- 
modellen for elektronene i metallet. 

c) Fermienergien for elektronene i kobber er 7,0 eV. Hva gir nå den kvantemekaniske 
elektronmodellen for de to størrelsene i punkt b)? 
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4.6 

Vi skal i denne oppgave studere følgende radioaktive desintegrasjons prosess 

A — B — C 

hvor substansen A har en desintegrasjonskonstant A^, B en desintegrasjonskonstant A£, niens 
substansen C er stabil. Ved tiden t — 0 har vi Nq atomkjerner av type A og ingen av typen 
B eller C. 

a) Finn antall kjerner av type A - Na som funksjon av tiden t. 

b) Finn antall kjerner av type B - Nb som funksjon av t. 

c) Finn antall kjerner av type C - Nc som funksjon av t. 


4.7 

Vi skal i denne oppgaven studere kjernereaksjonen a + A —» B + b. Prosjektilet a med masse 
m a har kinetisk energi Ek, mens målsystemet A med masse Ma ligger i ro. Vi forutsetter at 
vi kan behandle problemet ikke-relativistisk. 

a) Vis at den totale kinetiske energien i tyngdepunkt systemet er 


M Å + m a 


b) Sett opp den formelle definisjonen for Q-verdien for reaksjonen. 

c) Vis at den totale energien tilgjengelig for kjernereaksjonen A(a, b)B er 


Q + 


M a 

M a + m a 


E k 


d) Finn den minste kinetiske energien Ek for prosjektilet a i lab-systemet som gjør kjernereak¬ 
sjonen mulig i det tilfelle at Q < 0 


4.8 

En berylliumkjerne ^Be som ligger i ro, utsettes for stråling av a—partikler med kinetisk energi 
K a = 5,3 MeV. I den resulterende kjernereaksjon produseres et foton 7 og en ukjent kjerne 
X. 

a) Identifisér den ukjente kjernen X ved bruk av de bevaringslover man kjenner for slike 
kjernereaksjoner. 

b) Hva blir Q-verdien for denne reaksjonen i MeV? 

c) Beregn energien til fotonet hvis det beveger seg fremover i samme retning som den 
innkommende a-partikkelen. 
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Figur 7: Desintegrasjons kanaler for 212 Bi. 

4.9 (eks.oppg.4 V92) 

Atomkjernen 212 Bi er radioaktiv. I figur 7 er vist noen av de desintegrasjonskanalene som er 
mulige for 212 Bi. 

a) Gi en kort forklaring på hvilke prosesser som er vist i figur 7 og sett opp reaksjons 
ligningene. Hvilke generelle prinsipper bestemmer prosessenes forløp. 

Vi skal nå tenke oss at den radioaktive strålingen blir analysert for å bestemme energi fordelin¬ 
gen. 

b) Hvordan ser energi fordelingen ut for de forskjellige typer stråling vist i figur 7? Bruk 
massetabellen i begynnelsen av oppgavesettet til å beregne energien av strålingen. Vi 
ser bort fra mulig rekyl energi. 

c) Vis at baryontall og leptontall er bevart i reaksjonen 212 Bi — > 212 Po i figur 7. 

4.10 (eks.oppg.l V93) 

a) Baryonet A er ustabilt. Ved tiden t — 0 har vi No A partikler. Utled formelen N(t) = 
A 0 exp( —At) som bestemmer antall A partikler som funksjon av tiden t. 

b) Definer størrelsene midlere levetid r og halveringstid t ^/ 2 . Finn sammenhengen mellom 
disse størrelser og desintegrasjonskonstanten A. f 

TP"^ l kb* 

c) Vi ser på reaksjonen p+p —» p+ A + X. Hvilke kvant et all må være bevart i reaksjonen? 
Hvilken partikkel må X være? 

d) Vi ser på reaksjonen i punkt c) i massesentersystemet der de to protonene med masse 
m p kolliderer med like store og motsatt rettede bevegelsesmengder p 0 - Finn et uttrykk 
for den minste verdien p 0 kan ha for at reaksjonen skal kunne skje. 

e) Vi ser på reaksjonen i punkt c) i laboratoriesystemet der det ene protonet har beveg¬ 
elsesmengden po> mens det andre ligger i ro. Finn et uttrykk for den minste verdien po 
kan ha for at reaksjonen skal kunne skje. 
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4.11 (eks.oppg.3 H93) 

Vi skal i denne oppgaven studere rotasjonstilstander i et to-atomig molekyl. 

a) Gi en fysikalsk beskrivelse av et slikt roterende system og sett opp uttrykket for energi 
egenverdiene. Forklar de forskjellige størrelsene som inngår. Skisser energispektret for 
rotasjonstilstandene med tilhørende kvantetall. 

Hvis et slikt to-atomig molekyl er i en eksitert tilstand gitt ved kvantetallet L for det totale 
banespinn, vil systemet de-eksitere og gå over til en lavere tilstand med totalt banespinn L — 1 
ved utsendelse av et foton. 

b) Vis at frekvens-spektret som oppstår når et slikt roterende to-atomig molekyl de- 
eksiterer ned til grunntilstanden, er ekvidistant, dvs. at spektral linjene har konstant 
avstand. 

c) For molekylet HC1 tilsvarer denne konstante frekvens differansen en energi 2.62 X10 -3 eV. 
Hva er treghetsmomentet I for dette molekylet? 

d) Anta at masse for et H-atom er 1 u og massen for C1 er 35 u og beregn avstanden mellom 
disse to atomene i molekylet. 

4.12 

Aktiviten R = \dN/dt\ av Carbon i levende materie er 0,007/z Ci pr. kg. Dette skyldes iso¬ 
topen C 14 . Trekull funnet blant bålrester i en indiansk teltleir viste en aktivitet på 0, 0048/x Ci 
pr. kg. Anta at halveringstiden for C 14 er 5730 år. Beregn hvor mange år det er siden denne 
teltleiren har vært i bruk. 

4.13 

Finn et uttrykk for Pmin for reaksjonen 

Pl + Pl -► Pl + Pl + 7T° 

der pi har bevegelsesmengden p 0 > og p 2 ligger i ro i laboratoriesystemet. 

4.14 

Hvilke konserveringsregler gjør følgende reaksjoner (u)mulige? 


p + p 

—► 

p + 1 

p + p 

—* 

p + p + e~ 

p + p 

—>■ 

7T +p + p 

p + p 

—> 

p + p 4- K + 

p + p 

— 

P + P + K+ + K' 

p + p 

—*■ 

e + e~ 

p + p 

— 

e + + e^/z + 

p + p 

—* 

e + + e~ + v 
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3.13 


Vi skal i denne oppgave studere helium atomet, 

a) Gi en kort formulering av Pauliprinsippet. 


I den laveste energi egentilstanden (grunntilstanden) for He-atomet har begge elektronene 
kvantet allene n = 1, 1 = 0. 

b) Bruk Pauliprinsippet og forklar hvilke verdier vi har på i, 5 og J for grunntilst anden i 
He-atomet. Sett opp den spektroskopiske betegnelsen for grunntilst anden. 


Grunntilstandsenergien for He-atomet er E^(He) = —78,98 eV og for He+-ionet er energi 
egenverdiene gitt ved 


E n (He+) 


54,44 eV 


n 


n* 


1 , 2 ,... 


Vi forutsetter at ved ionisering (ett elektron fjernes) av et He-atom etterlates He + -ionet i 
en egentilstand hvor kvantetallene n og l har de samme verdiene som er tilskrevet ett av 
elektronene i He-atomet. 

En samling (gass) av He-atomer i grunntilst anden utsettes for elektromagnetisk stråling 
med frekvens u. He-atomene forutsettes å være i ro. Ved bestrålingen vil et He-atom kunne 
absorbere et energikvant hu og spaltes til et He + -ion og ett fritt elektron. 


c) Sett opp de ikke-relativistiske uttrykkene som følger av at energi og bevegelsesmengde 
bevares ved prosessen 


foton + He —* He + + elektron 

I det følgende ser vi bort fra He+-ionets rekylbevegelsen. 

d) Hvilken verdi må u minst ha om en skal få ionisasjon av He-atomet? 

Den kinetiske energien Ek av de frigjorte elektronene kan måles og viser Ek = 25,0 eV når 
den elektromagnetiske stråling har en frekvens u gitt ved hu = 49,50 eV. 

e) Bestem ut fra dette grunntilstandsenergien for He-atomet. 

He-atomene plasseres nå i et homogent og konstant magnetfelt B . 

f) Vil magnetfeltet ha noen innflytelse på He-atomets energi i grunntilst anden? Begrunn 
svaret. 

He-atomene utsettes så for elektromagnetisk stråling med frekvens u gitt ved hu = 49, 50 eV. 
Den kinetiske energien av de frigjorte elektronene måles. 

g) Hva vil en forvente som resultat av en slik måling med hensyn til den kinetiske energi 
av de frigjorte elektronene? Begrunn svaret. 

h) Beregn elektronens energi når magnetfeltet har verdi \B\ = 0,1 T 



